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ÖZET

RF 2 FORMUNDA ÇİFTLENİMLİ HOLOGRAFİK SÜPERİLETKENLER
YÜKSEK LİSANS TEZİ

EMRE TANER
PAMUKKALE ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ

MATEMATİK ANABİLİM DALI
TEZ DANIŞMANI: DOÇ. DR. ÖZCAN SERT

DENİZLİ, EKİM-2015

Bu tez çal�³mas�nda diferansiyel formlar�n d�³ cebirini kullanarak
gravitasyon teorilerini inceliyoruz. Öncelikle gerekli olan temel kavramlar�
verdikten sonra Einstein Gravitasyon teorisini di�eransiyel formalar� kullanarak
ifade ediyoruz. Eistein teorisine Maxwell teoriyi de ekleyip, Einstein-Maxwell
teorisi olarak bilinen minimal ba§lanma durumunu inceledikten sonra be³
boyutta gravitasyonun ve elektromanyetik alanlar�n minimal olmayan RF 2-tipi
ba§lanmalar�n� inceliyoruz.

(3 + 1)-boyutlu hologra�k süperiletkenler hakk�nda bilgi almak amac�yla,
bu teoriye dual olan bu üç parametreli RF 2-tipi invaryantlar�n key� bir lineer
birle³iminin varl�§�nda (4+1)-boyutlu bir AdS gravitasyon teorisini dü³ünüyoruz.
Genel bir üç parametreli RF 2-tipi çift pariteli terimler içeren bir Lagrange
taraf�ndan tan�mlanan minimal olmayan bu modelin varyasyonlar�n� alarak alan
denklemlerini elde ediyoruz. Elektromanyetik alan ve skaler alan�n uzay-zaman
geometrisi üzerine geri etki göstermedi§i bir limitte çal�³arak yakla³�kl�kl� analitik
bir yöntemi kullan�yoruz.

Sonuç olarak bu minimal olmayan ba§lanmalar�n varl�§�nda kritik s�cakl�k
ve yo§u³ma için analitik bir ifade elde ediyoruz. Böylece buradaki minimal
olmayan ba§lanma parametrelerinin kritik s�cakl�k ve yo§u³ma miktar�n� önemli
bir ³ekilde etkiledi§ini görüyoruz.

ANAHTAR KEL�MELER: Gravitasyon, Hologra�k Süperiletkenler,
Minimal olmayan çiftlenimler
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ABSTRACT

HOLOGRPHIC SUPERCONDUCTORS WITH RF 2 TYPE COUPLİNGS
MSC THESIS

EMRE TANER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MATHEMATICS
(SUPERVISOR: DOÇ. DR. ÖZCAN SERT)

DENİZLİ, OCTOBER-2015

In this thesis, we investigate the gravitation theories using the algebra
of exterior di�erential forms. After giving the fundamental concepts we need,
we write Einstein's theory of gravitation using the di�erential forms. After we
add Maxwell theory to this Einstein's theory and obtain the minimal coupling
case which is known as Einstein-Maxwell theory, we investigate non-minimally
RF 2-type couplings of gravitational and electromagnetic �elds in �ve dimensions.

In order to obtain more information about (3+1)-dimensional holographic
superconductors, we consider (4 + 1)-dimensional AdS gravitation theory in
the presence of a linear combination of the RF 2-type invariants with three
parameters. We obtain �eld equations of this model which is described by the
Lagrangian which involves the general three parameters RF 2-type terms with
even parity, using the method of variation. We study in the probe limit, that is;
the scalar and electromagnetic �elds have not any back reaction on the metric,
and we consider an approximate analytic method.

Consequently, we �nd analytic relations for the critical temperature and
the scalar condensate in the presence of the non-minimal RF 2-type couplings
on the (1+ 3) dimensional boundary. We see that these non-minimal coupling
parameters have important e�ects on these quantities.

KEYWORDS: Gravitation, Holographic superconductors, non-minimal
couplings
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İÇİNDEKİLER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii
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ÖNSÖZ

Bu yüksek lisans tezimde RF 2 formundaki çiftlenimlerin varl�§�nda
(3 + 1)-boyutta hologra�k süperiletkenleri inceledim. Yüksek lisans çal�³mam
boyunca özverilerini, yard�mlar�n�, iyi niyetini, bilgilerini ve anlay�³�n� benden
esirgemeyen dan�³man hocam Doç.Dr.Özcan SERT'e, manevi deste§ini her
zaman hissetti§im Doç.Dr.Mustafa A�ÇI'ya ve aileme çok te³³ekür ediyorum.
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1. GİRİŞ

Uzay-zaman ile ilgili kullanaca§�m�z baz� kavramlar� vererek ba³layal�m.

Bu kavramlar Dereli (1984), Flanders (1963), Thring (1997), Dereli ve di§.

(1995), Dereli ve di§ (1996), Adak ve Sert (2005), Adak ve di§ (2006), Trautman

(1972), Cartan (1923), ve Sert (2005) çal�³malar�ndan derlenmi³tir. Herhangi

bir topolojik uzay üzerinde, her m ∈ M noktas� etraf�ndaki U aç�k alt kümesini

Rn uzay�n�n aç�k alt kümesine bire bir ve sürekli bir gönderim ile ili³kilendiren M

topolojik uzay�na manifold denir. Bu çal�³mada M olarak difaransiyellenebilir ve

yönlenebilir 5-boyutlu bir manifoldu dü³ünece§iz. Bu manifold üzerinde (0,2)-tipi

dejenere olmayan bir tensör olan ve noktalar aras� sonsuz küçük uzakl�§� belirleyen

metrik tensörünü g ile gösterece§iz.

En genelde spinörlerin ve tensörlerin paralel ta³�nmas�nda kullan�lan

ba§lant�y� ise ω ile gösterece§iz. Bu (M, g, ω) üçlüsü uzay-zaman� belirler.

M manifoldu üzerindeki herhangi bir p noktas� için bu uzay-zaman da

kurulan koordinat sistemini {xµ(p)}, µ = 0, 1, 2, 3, 4 koordinat fonksiyonlar� ile

gösterirsek bu koordinat sistemi { ∂
∂xµ

(p)} veya ∂µ ile gösterilen bir koordinat

referans çerçevesi olu³turur.

M manifolduna bir a noktas�nda teget olan vektörlerin olusturdu§u uzaya,

bu manifoldun a noktas�ndaki teget uzay� denir. Bu te§et uzay� Ta(M) ile

gösterilir. Ta(M) te§et uzay� için yukar�daki referans çerçevesi a noktas�nda bir

baz vektör kümesi olu³turur.

Ayn� ³ekilde bu vektörlere dual olan ve bir b noktas�nda {xµ(p)} koordinat

fonksiyonlar�n�n diferansiyeli al�narak bulunanan {dxµ(p)} koordinat referans

koçerçeveleri de, T ∗b (M) ko-te§et uzay�nda bir baz ko-vektör kümesi olu³turur.

Bu M manifoldu üzerinde p-tane te§et uzay�n�n elemanlar�n�n ve q-tane
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kote§et uzay�n�n elemanlar�n�n simetrik ve antisimetrik olabilen çarp�m�n�

tan�mlamak mümkündür. Bu çarp�ma bir reel say� kar³�l�k getiren bir gönderime

ise (p,q)-tipi tensör denir.

T ∗(M)× T ∗(M)...× T ∗(M)︸ ︷︷ ︸
p kez

T (M)× T (M)...× T (M)︸ ︷︷ ︸
q kez

→ R (1.1)

Böylece M manifoldu üzerindeki bir vektör uzay� olan T (M) teget uzay�n�n

elemanlar�, yani vektörler (1,0) tipi (kontravaryant) tensörler olarak isimlendirilir.

Bunlara dual olarak tan�mlanan T ∗(M) ko-te§et uzay�n�n elemanlar� olan

kovektörler ise (0,1) tipi (kovaryant) tensörler olarak isimlendirilir. M manifoldu

üzerindeki fonksiyonlar ise (0,0) tipi tensörlerdir. Te§et uzay�n�n baz vektörleri

ile kote§et uzay�n�n baz kovektörlerinin iç çarp�m� Kroenecker delta sembolü ile

belirlenir.

dxµ(
∂

∂xv
) ≡ ι ∂

∂xv
dxµ = δµv (1.2)

Tp(M) te§et uzay�nda lineer ba§�ms�z vektörler kümesi ortanormal yap�labilir.

Bu kümeyi {Xa}, a = 0, 1, 2, 3, 4 olarak gösterelim. Bunuda ortanormal referans

çerçevesi olarak isimlendirelim. Böylece g(xa, xb) = ηab ba§�nt�s�n� M manifoldu

üzerindeki metrik sa§lar. Burada ηab Minkowski metri§i olarak adland�r�l�r.

Minkowski metr§i kö³egen elemanlar� {-1,1,1,1,1} ve di§er terimleri s�f�r olan

5x5 tipinde bir kare matristir. Ortanormal referans çerçevesinin dualinden

olu³turdu§umuz baz� {ea} ile gösterece§iz. {Xa} ortanormal referans çerçevesi

ile bunun dual çerçevesi olan {ea}

ea(Xb) ≡ ιXb(e
a) = δab (1.3)

e³itli§ini sa§lar.

Bu tezin devam�nda kullanaca§�m�z notasyonlar ³u ³ekildedir:

Çerçeve indisleri için Latin alfabesinin ilk yar�s� olan a, b, ... = 0, 1, 2, 3, 4
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uzay-zaman indisleri ve ikinci yar�s� olan i, j, ... = 1, 2, 3, 4 ise uzay indislerini

temsil edecektir. Ortonormal Xa(p) koordinat çerçevesi, ∂α(p) cinsinden ve

vierbein (tedrad) hαa(p) yard�m�yla a³a§�daki gibi yaz�labilir;

Xa(p) = hαa(p)∂α(p) (1.4)

Burada Xa ortanormal referans çerçevesinin anholonomik bir baz olabilmesi için,

dethαa(p) 6= 0 olmal�d�r. yani hαa(p)'nin dejenere olmamas� gerekir. Buna benzer

³ekilde a³a§�daki e³itlik sa§lan�r;

ea(p) = hαa(p)dx
α(p) (1.5)

ve vierbeinler a³a§�daki e³itli§i de sa§lar;

ιae
b = hαa(p)h

b
α(p) = δba. (1.6)

1.1 Dış Cebir Uzayı

Bu tezde d�³ cebir kullan�lacakt�r. D�³ cebire göre T ∗(M) kote§et uzaylar�n

bir demeti olmak üzere bunlar�n bazlar� birer 1-form olarak isimlendirilirler.

Vektör çarp�m uzay� üzerine T ∗(M)× T ∗(M)...× T ∗(M) olacak ³ekilde tümüyle

anti simetrik tensör çarp�m� koyarsak, elde edilen çarp�m uzay�na M manifoldu

üzerinde tan�ml� p-formlar� uzay� denir. Bu uzay Λp(M) ile gösterilir. Λp(M), M

manifoldu üzerinde tan�ml� p formlar� uzay� olmak üzere,
⊕5

p=0 Λp(M) toplam�

d�³ cebir uzay�n� olu³turur. Herhangi bir p form, A ∈ Λp(M) olmak üzere dxµ

koordinat koçerçeveleri cinsinden;

A =
1

p!
Aµ1µ2...µpdx

µ1 ∧ ... ∧ dxµp (1.7)

³eklinde yaz�labilir. D�³ cebir uzay�nda tan�ml� bir p-form A1 ∈ Λp(M), q-form

A2 ∈ Λq(M), r-form A3 ∈ Λr(M) ve α sabit olmak üzere a³a§�daki ba§�nt�lar

vard�r:
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1. (αA1) ∧ A2 = A1 ∧ (αA2) = α(A1 ∧ A2)

2. (A1 + A2) ∧ A3 = A1 ∧ A3 + A2 ∧ A3

3. A1 ∧ (A2 ∧ A3) = (A1 ∧ A2) ∧ A3

4. A1 ∧ A2 = (−1)p.qA2 ∧ A1

1.2 Dış Türev Operatörü

D�³ türev operatörü olan d, herhangi bir p-formu (p+1) forma gönderen

tam türev öperatörüdür;

d : Λp(M)→ Λp+1(M)

ve A1 ∈ Λp(M), A2 ∈ Λq(M) olmak üzere a³a§�daki özellikler sa§lan�r;

1. d(A1 + A2) = dA1 + dA2

2. dA = 1
p!

∂Aµ1∧µ2∧...∧µp
∂xµ

dxµ ∧ dxµ1 ∧ ... ∧ dxµp

3. d(A1 ∧ A2) = dA1 ∧ A2 + (−1)pA1 ∧ dA2

4. d(dA) = 0.
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1.3 İç Çarpım Operatörü

�ç çarp�m operatörü olan ι, herhangi bir p-formu (p-1) forma gönderen bir

anti-türev operatörüdür;

ι : Λp(M)→ Λp−1(M)

ve A ∈ Λp(M) olmak üzere a³a§�daki özellikler sa§lan�r.

1. ιaf = 0

2. ιfaA = fιaA

3. ea ∧ ιaA = pA

4. ιaιbA = −ιbιaA

5. ιa(A1 ∧ A2) = ιaA1 ∧ A2 + (−1)pA1 ∧ ιaA2

1.4 Hodge Star Operatörü

(∗) ile gösterilen Hodge star operatörü,

∗ : Λp(M)→ Λ5−p(M)

p-formu (5-p)-forma gönderen lineer bir operatördür. Yönlendirilmi³ hacim

5-formu

5



∗1 = e0 ∧ e1 ∧ e2 ∧ e3 ∧ e4 =
1

5!
εabcdfe

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed ∧ ef (1.8)

olarak tan�mlan�r. Bu tezde antisimetrik Levi-Civita tensörü ε01234 = +1 olarak

tan�mlanm�³t�r. Hodge star operatörünün A,B ∈ Λp(M) p-formlar� üzerine

uygulan�³� a³a§�da gibidir.

1. A ∧ ∗B = B ∧ ∗A ve ∗B ∧ A = ∗A ∧B

2. ∗ (A ∧ ea) = ιa ∗ A

3. ∗ ∗ A = ±A

1.5 Lorentz Dönüşümü

Mmanifoldu üzerinde bulunan her gözlemci kendi referans çerçevesine göre

ölçüm yapar. Bir p ∈ M noktas�nda birinci gözlemci {Xa} referans çerçevesini

kursun. �kinci gözlemci ise yine ayn� ³ekilde kendi referans çerçevesine göre p ∈

M naktas�nda {X ′a} referans çerçevesini kursun. L−1
b
a yerel Lorentz dönü³üm

matrisi ile bu iki gözlemcinin ortonormal referans vektörleri

X ′a(p) = Xb(p)L
−1b

a(p) (1.9)

³eklinde birbirine dönü³türebilir. E§er bu Lorentz dönü³ümü koordinatlardan

ba§�ms�z ise bu dönü³üm genel(veya sabit) bir dönü³ümdür. Ortonormal referans

koçerçevesinin dönü³ümü ise;

ea′(p) = Lab(p)e
b(p) (1.10)
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ile verilir. Ayr�ca,

X ′a(e
a)′ = XcL

−1c
a(L

a
de
d) = Xcδ

c
ded = Xce

c = Xae
a (1.11)

çarp�m� için Lorentz invaryantl�§�n sa§land�§� görülür.

1.6 Bağlantı

Bir ea kovaryant baz�n�n d�³ türevinin Lorentz dönü³ümünü dü³ünelim.

dea′ = d(ebLab) = dLabe
b + Labde

b (1.12)

Bu dönü³ümde fazladan gelen dLabe
b terimi nedeniyle dea n�n dönü³ümü için

invaryantl�k sa§lanmaz. Bu fazla terimden kurtulmak için 1- form olan bir

ba§lant� tan�mlayal�m. Bu ba§lant�n�n yerel Lorentz dönü³ümü

ωa′b = Lacω
c
fL
−1f

b + LacdL
−1c

b (1.13)

³eklinde olsun. Bu e³itli§in sa§ taraf�ndaki ikinci terim 1-form olan tam

ba§lant�lar�n tensör nicelikler olmad�§�n� gösteririr. Bu kavramlar sonraki

kesimlerde daha fazla ayd�nlat�lacakt�r.

1.7 Kovaryant Dış Türev Operatörü

A, bir tensör olmak üzere, kovaryant d�³ türev operatörü 1- form

ba§lant�lar yard�m�yla a³a§�daki gibi tan�mlan�r.

DA := (d∓ ω)A (1.14)

Yukarda dea′ 6= Lab(de
b) oldu§unu göstermi³tik. �imdi ise ea kovaryant baz�n�n

kovaryant d�³ türevinin

Dea = dea + ωab ∧ eb (1.15)
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dönü³ümünü dü³ünelim ve ea′(p) = Lab(p)e
b(p) , ωa′b = Lacω

c
fL
−1f

b +LacdL
−1c

b

e³itliklerini kullanal�m.

Dea′ = dea′ + ωab ∧ ea′

= d(Labe
b) + (Lacω

c
fL
−1f

b + LacdL
−1c

b) ∧ Lbkek

= dLab ∧ eb + Labde
b + Lacω

c
fL
−1f

bL
b
k ∧ ek + LacdL

−1c
bL

b
k ∧ ek

= dLab ∧ eb + Lab ∧ deb + Lacω
c
k ∧ ek − dLak ∧ ek

= Lab(de
b + ωck ∧ ek)

= LabDe
b (1.16)

(1.15) e³itli§i ile sedace (0,1)-tipi bir tensörün kovaryant d�³ türevi tan�mlanm�³t�r.

En genel olarak bir (p,q)-tipi tensörün kovaryant d�³ türevi ise ³öyle

tan�mlanmaktad�r.

DRa1···ap
b1···bq = dRa1···ap

b1···bq + ωb1cRa1···ap
cb2···bq + ωbq cRa1···ap

b1···c

−ωca1Rca2···ap
cb2···bq − · · · − ωcapRa1···c

cb2···bq (1.17)

Bu tan�mla birlikte ηab metri§inin, ea ortonormal baz 1-formunun ve ωab ba§lant�

1-formunun kovaryant d�³ türevi tan�mlanabilir. Bu ifadelere sonraki kesimlerde

görece§imiz gibi Cartan yap� denklemleri denir.

1.8 Metrik Gradyant Tensörü

Qab = −1

2
Dηab = −1

2
(ωab + ωba) (1.18)

Bu ifade, ωab ba§�nt�s�na göre metri§in gradyant�n� yani 1. Cartan yap�

denklemini, ηab metri§inin kovaryant d�³ türevi olarak tan�mlamaktad�r (Cartan,

1923). Burada Qab simetrik ba§lant� 1-formlar� (1,2)-tipi tensördür. Bu tensör

metrik gradyant tensörü olarak isimlendirilir. Qab ayn� zamanda ωab tam

ba§lant�s�n�n simetrik k�sm�n� olu³turur.
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Qab = 0 olan ba§lant�ya metrik uyumlu ba§lant� denir. Bu çal�³mada

biz sadece metrik uyumlu Qab = 0 yani metrik gradyant tensörünün s�f�ra e³it

oldu§unu kabul edece§iz.

1.9 Burulma Tensörü

T a := Dea = dea + ωab ∧ eb (1.19)

T a burulma tensörünü yani 2. Cartan yap� denklemini,1 form ea ortonormal

bazlar�n�n kovaryant d�³ türevi al�narak elde edilir(Cartan, 1986).

T a 2-formlar� (1,2)-tipi burulma tensörü olarak tan�mlan�r. En genelde herhangi

bir 2-form, genel bir 1-formdan türetilebilir. Burada burulma tensörü 1-form

ba§lant�s�ndan a³a§�daki gibi elde edilebilir.

Ka
b ∧ eb = T a (1.20)

Ba§lant� kavram� bu bilgilerle birlikte daha iyi anla³�lacakt�r. Genel olarak 1-form

tam ba§lant�lar� a³a§�daki gibi bile³enlere ayr�l�r (Hehl 1995, Dereli 1996, Dereli

1995).

ωab = ω̂ab +Kab + qab +Qab (1.21)

Antisimetrik k�s�m:

ω[ab] = ω̂ab +Kab + qab (1.22)

Simetrik k�s�m:

ω(ab) = Qab (1.23)

(1.21) denklemindeki antisimetrik tensör 1-form ba§lant�s� qab ile simetrik tensör

Qa
b aras�nda ³öyle bir ili³ki vard�r.

qab = −ιaQbc ∧ ec + ιbQ
a
c ∧ ec (1.24)
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E§er Qab = 0 ise ba§lant� metrik uyumludur. Bununla birlikte T a = 0 olursa

ba§lant� Levi-Civita 1-form ba§lant�s�na dönü³ür.

ωab → ω̂ab (1.25)

(1.21) denkleminde simetrik ba§lant� olan Qab = 0 durumlar�yla ilgilenece§imizi

daha önce söylemi³tik. Bu durumda qab de s�f�r olur. Kalan ayr�³�m�n�n tutarl�l�§�

a³a§�daki gibi gösterilebilir. Bunun için (1.21) denklemini eb ile sa§dan çarpal�m.

ωab ∧ eb = ω̂ab ∧ eb +Kab ∧ eb (1.26)

Burada daha önceki (1.19) ve (1.20) denklemlerini kullan�rsak,

−dea = ω̂ab ∧ eb (1.27)

olur. Buradan metrik uyumlu ve burulmas�z ba§lant� olan Levi-Civita ba§lant�

1-formlar�n�n metri§in verilmesiyle bulunabilece§i anlam�na gelir. Ayr�ca ω̂ab

a³a§�daki ba§lant�y� sa§lar.

ω̂ab = −1

2
ιa(deb) +

1

2
ιb(deb) +

1

2
ιaιb(dec)e

c (1.28)

Bu ba§lant�y� ispatlamak için (1.27) denklemini ιb ile çarpal�m.

ιbdea = −ιbω̂acec + ω̂acιbe
c (1.29)

ve düzenleyelim.

ιbdea + ιbω̂ace
c = ω̂ab (1.30)

Burada a↔ b dönü³ümü yap�p düzenleyelim.

−ιadeb − ιaω̂bcec = ω̂ab (1.31)

Bu iki denklemi toplayal�m.

2ω̂ab = −ιadeb + ιbdea + (ιaω̂cb − ιbω̂ca)ec (1.32)
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(1.30) denklemini ιk ile çarpal�m.

ιkιbdea = ιaω̂cb − ιbω̂ca (1.33)

düzenleyelim

ιaιbdec = ιaω̂cb − ιbω̂ca (1.34)

bunu (1.32) e yerle³tirelim.

2ω̂ab = −ιadeb + ιbdea + (ιaιbdec)e
c (1.35)

sonucu bulunur. Burada ωab 1-formuna benzer olarak Ka
b ko-burulma 1formu

³öyle bir ba§lant�y� sa§lar:

2Kab = ιaTb − ιbTa − (ιaιbTc)e
c (1.36)

Ayr�ca ωab ba§lant�s� boyutsuzdur. Buna göre T a = [L]1 boyutunda olmal�d�r.

1.10 Eğrilik Tensörü

Ra
b(ω) := Dωab := dωab + ωac ∧ ωcb (1.37)

Ra
b(ω) e§rilik tensörünü, yani 3. Cartan yap� denklemini,yukar�daki gibi

ba§lant�n�n kovaryant d�³ türevi al�narak bulunur (Cartan, 1923). Ra
b(ω) e§rilik

2-formlar� (1,3)-tipi Riemann e§rilik tensörüdür. Ra
b(ω) nin bir tensör oldu§u

yani;

Ra
b(ω) = LabR

c
dL
−1d

b (1.38)

biçiminde dönü³tü§ü a³a§�da gösterilmi³tir:

Ra
b = d(Lacω

c
fL
−1f

b + LacdL
−1c

b)

+ (Laeω
e
fL
−1f

c + LaedL
−1e

c) ∧ (Lcgω
g
hL
−1h

b + LcgdL
−1g

b) (1.39)
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Burada parantezler aç�l�r ve (dL−1
c
b)L

b
g = −L−1cb(dLbg) özelli§i kullan�l�rsa

Ra
b = Lac(dω

c
d + ωce ∧ ωed)L−1

d
b (1.40)

elde edilir ki buda esas�nda (1.38) ifadesidir. ωab ba§lant�s� boyutsuz oldu§undan

Ra
b ifadesi boyutsuzdur.

1.11 Bianchi Özdeşlikleri

Bianchi özde³likleri burulma, e§rilik ve metrik gradyant terimlerinin

kovaryant d�³ türevi al�narak elde edilir.

• Burulman�n d�³ türevini alarak birinci Bianchi Özde³li§ini bulal�m.

dT a = d(dea) + d(ωab ∧ eb) (1.41)

Burada (1.19) ve (1.37) denklemleri kullan�l�rsa;

dT a + ωab ∧ T b = Ra
b ∧ eb (1.42)

DT a = Ra
b ∧ eb (1.43)

sonucu elde edilir bu da Birinci Bianchi Özde³li§idir.

• E§rili§in d�³ türevini alarak bunuda (1.37) da yerine koyarak ikinci

Bianchi Özde³li§ini bulal�m.

dRa
b = Ra

c ∧ ωcb − ωac ∧Rc
b (1.44)

DRa
b = 0 (1.45)
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bu ise �kinci Bianchi Özde³li§idir.

• Dηab = −ωcaηcb−ωcbηac denkleminin d�³ türevini alarak üçüncü Bianchi

Özde³li§ini bulal�m. Bu çal�³ma boyunca Qab = −1
2
Dηab = 0 alaca§�m�z için,

0 = (dωca)ηcb + (dωcb)ηac (1.46)

olur. Burada (1.37) denklemi kullan�l�rsa

Rab +Rba = 0 (1.47)

olur. Bu ise Üçüncü Bianchi Özde³li§idir.
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2. EINSTEIN’IN KÜTLE ÇEKİM TEORİSİ

Bu tezde gravitasyon alan denklemleri a³a§�daki gibi bir eylemin

varyasyonundan elde edilecektir.

I[ea, ωab] =

∫
M

L (2.1)

Burada I eylem, ea ve ωab temel gravitasyon alan de§i³kenleri, Bu k�s�mdaki

hesaplarda (3+1)-boyutta çal�³aca§�z. Elde edilen alan denklemleri genel bir

(d+1)-boyut için de geçerlidir. Einstein'�n Gravitasyon teorisinde L Lagrangian

4-form olarak a³a§�daki Einstein-Hilbert Lagrangian� al�n�r. Bu Lagrangian�n

varyasyonunda alan denklemleri elde edilir. Daha sonra, bu eyleme yeni terimler

ekleyerek tekrar varyasyon alarak ilgili modelin gravitasyon alan denklemleri elde

edilir.

L = − 1

2κ2
Ra

b(ω) ∧ ∗(ea ∧ eb) (2.2)

Burada κ etkile³me sabiti olup uzunluk boyutundad�r. Bu Lagrange

yo§unlu§unun varyasyonu kütle çekim alan denklemlerini verir. Bundan sonra

ea ∧ eb · · · = eab··· olarak gösterilecektir. �imdi L Lagrange yo§unlu§unun

varyasyonunu hesaplayal�m.

δL = − 1

2κ2
δRa

b(ω) ∧ ∗eab −
1

2κ2
Ra

b(ω) ∧ δ ∗ eab (2.3)

burada,

Ra
b = dωab + ωac ∧ ωcb (2.4)

oldu§unu biliyoruz. Bunu yukardaki e³itlikte yerine yazal�m.

δL = − 1

2κ2
δ(dωab + ωac ∧ ωcb) ∧ ∗eab

− 1

2κ2
(dωab + ωac ∧ ωcb) ∧ δ ∗ eab (2.5)
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Burada a³a§�daki düzenlemeleri yapal�m. Öncelikle δd = dδ olacak ³ekilde d�³

türev ile varyasyon yer de§i³tirebilece§ini görelim ve kullanal�m.

d(δωab ∧ ∗eab) = d(δωab) ∧ ∗eab − δωab ∧ d ∗ eab (2.6)

d(δωab) ∧ ∗eab = δωab ∧ d ∗ eab +Mod(d) (2.7)

Burada Mod(d) terimi tam türevli bir terimdir ve varyasyonel alan denklemlerine

katk�da bulunmaz.

δ ∗ eab = δ
1

(4− 2)!
εa
b
cde

cd =
1

2
εa
b
cdδ(e

c ∧ ed)

=
1

2
εa
b
cdδe

c ∧ ed +
1

2
εa
b
cde

c ∧ δed (2.8)

yukardaki son e³itlikteki ikinci terime c↔ d dönü³ümü yap�l�rsa a³a§�daki e³itlik

elde edilir.

δ ∗ eab =
1

2
εa
b
cdδe

c ∧ ed +
1

2
εa
b
dce

d ∧ δec (2.9)

olur.

εa
b
cd tan�m�ndan ve d�³ çarp�m�n ω ∧ s = −s ∧ ω özelli§ini kullan�rsak,

δ ∗ eab =
1

2
εa
b
cdδe

c ∧ ed +
1

2
εa
b
cde

c ∧ δed

= εa
b
cdδe

c ∧ ed

= δec ∧ εabcd ∧ ed

= δec ∧ ∗eabc (2.10)

olur. �imdi bunlar� yerine yazal�m.

δL = − 1

2κ2
(δdωab ∧ ∗eab + δωac ∧ ωcb ∧ ∗eab + ωac ∧ δωcb ∧ ∗eab)

− 1

2κ2
(dωab + ωac ∧ ωcb) ∧ δ ∗ eab (2.11)

15



³imdi birinci terimin parantez içindeki ifadesini ele alal�m. d(δωab ∧ ∗eab) =

δdωab ∧ ∗eab − ωab ∧ d ∗ eab ifadesini kullanarak

δωab ∧ d ∗ eab + δωac ∧ ωcb ∧ ∗eab − δωcb ∧ ωac ∧ ∗eab (2.12)

yazabiliriz. �imdi bu ifadenin üçüncü terimine c↔ a dönü³ümü yap�l�rsa,

δωab ∧ d ∗ eab + δωac ∧ ωcb ∧ ∗eab − δωab ∧ ωca ∧ ∗ecb (2.13)

yine üçüncü terime b↔ c dönü³ümü yap�l�rsa,

δωab ∧ d ∗ eab + δωac ∧ ωcb ∧ ∗eab − δωac ∧ ωba ∧ ∗ebc (2.14)

bunu δωac parantezine al�rsak;

δωab ∧ d ∗ eab + δωac ∧ (ωcb ∧ ∗eab − ωba ∧ ∗ebc) (2.15)

ikinci terimede c↔ b dönü³ümü yapal�m,

δωab ∧ d ∗ eab + δωab ∧ (ωbc ∧ ∗eac − ωca ∧ ∗ecb) (2.16)

bunu δωab parantezine alal�m;

δωab ∧ (d ∗ eab + ωbc ∧ ∗eac − ωca ∧ ∗ecb) (2.17)

olur. �imdi daha önceden bildi§imiz;

D ∗ eab = d ∗ eab + ωbc ∧ ∗eac − ωca ∧ ∗ecb (2.18)

ifedesini yerine yazal�m. O halde,

δωab ∧D ∗ eab (2.19)

olur.

δ ∗ eab = δ(
1

(4− 2)!
εa
b
cde

cd)

=
1

2
εa
b
cdδe

c ∧ ed +
1

2
εa
b
cde

c ∧ δed

=
1

2
εa
b
cdδe

c ∧ ed +
1

2
εa
b
cdδe

c ∧ ed

= εa
b
cdδe

c ∧ ed = δec ∧ (εa
b
cde

d)

= δec ∧ ∗eabc (2.20)
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³imdi bunu (2.11) ikinci k�sm�nda yerine yazal�m. Bu k�s�m

(dωab + ωac ∧ ωcb) ∧ δec ∧ ∗eabc (2.21)

δec yi parantez içerisine da§�t�rsak;

(dωab ∧ δec + ωac ∧ ωcb ∧ δec) ∧ ∗eab (2.22)

olur. �imdi parantez içindeki ifadeye c↔ a dönü³ümü yap�l�rsa,

(dωcb ∧ δea + ωca ∧ ωab ∧ δea) ∧ ∗eab (2.23)

yine parantez içine c↔ b dönü³ümü yap�l�rsa,

(dωbc ∧ δea + ωba ∧ ωac ∧ δea) ∧ ∗eab (2.24)

o halde

(dωbc + ωba ∧ ωac) ∧ δea ∧ ∗eabc (2.25)

tüm bunlar ilk denklemde yerine yaz�l�rsa,

δL = − 1

2κ2
δωab ∧D ∗ eab −

1

2κ2
δea ∧Rb

c ∧ ∗eabc (2.26)

elde edilir. (2.26) denklemindeki birinci terimi burulma cinsinden yazal�m.

D ∗ eab = D ∗ [eacη
bc] = D ∗ eacηbc + ∗eac ∧Dηbc

Bu çal�³mada metri§in gradyant� olan non-metricity tensörünü s�f�r kabul

edecektik, Dηbc = 0 = Qab. Böylece birinci terimdeki d�³ kovaryant türevi

hesaplayarak sonuca ula³�r�z.

D ∗ eab = D[
1

2
εabcde

cd]

=
1

2
[Dεabcde

cd + εabcdDe
c ∧ ed − εabcdec ∧Ded]

=
1

2
[Dεabcd] + 2εabcdDe

c ∧ ed

=
1

2
[dεabcde

cd − ωkaεkbcdecd − ωkbεakcdecd − ωkcεabkdecd − ωkdεabckecd]

+T c ∧ ∗eabc (2.27)
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Burada parantez içindeki birinci terim sabitin türevi oldu§u için s�f�rd�r, ikinci

terimde a ↔ b dönü³ümü yap�l�rsa üçüncü terimin negatif i³aretlisi oldu§u

görülür, dördüncü terimde c↔ d dönü³ümü yap�l�rsa be³inci terim elde edilir.

D ∗ eab = −ωkdεabckecd + T c ∧ ∗eabc

= ωkdεabkc ∧ ec ∧ ed + T c ∧ ∗eabc

= ωkd ∗ eabk ∧ ed + T c ∧ ∗eabc (2.28)

burada D ∗ eab terimini daha sade biçimde yazabilmek için ∗eabk ∧ ed terimine

∗ (eab ∧ ek) = ιk ∗ eab özelli§i uygulayal�m ve i³lemlerde kolayl�k aç�s�ndan

X = ∗ (eabk) ∧ ed = ιk ∗ eab ∧ ed (2.29)

de§i³kenini atayal�m.

Burada ιk iç çarp�m�n� a³a§�daki gibi ∗eab ∧ ed 3-form üzerine uygulayal�m ve

bunada A de§i³kenini atayal�m.Yani;

A = ιk(∗eab ∧ ed) (2.30)

diyelim.

A = ιk ∗ eab ∧ ed + ∗eabιked (2.31)

Son e³itlikteki sa§ taraf�ndaki ilk terime yukar�da X demi³tik.Bunu yerine

yazal�m.

A = X + ∗eabδdk (2.32)

Bu e³itlikte X'i yaln�z b�rakal�m.

X = A− ∗eabδdk (2.33)

�imdi A e³ili§inin parentez içindeki ifadeye de ∗ (eab ∧ ek) = ιk ∗ eab özelli§ini

uygulayal�m.

A = ιk(ιb ∗ ea ∧ ed) (2.34)
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parantez içindeki ifadeye Y de§i³kenini atayal�m.Yani;

ιb ∗ ea ∧ ed = Y (2.35)

diyelim. ιb yi (∗ea) ∧ ed 5-formu üzerine uygulayal�m.

ιb[(∗ea) ∧ ed] = ιb ∗ ea ∧ ed − ∗eaδdb (2.36)

ιb ∗ ea ∧ ed = Y adland�rmas�n� yerine yazal�m.

ιb[(∗ea) ∧ ed] = Y − ∗eaδdb (2.37)

Bu e³itlikteki parantez içindeki ifadeye Z de§i³kenini atayal�m.Yani;

Z = ∗ea ∧ ed = ιa ∗ 1 ∧ ed (2.38)

terimini daha sade halde yazabiliriz. ιa iç çarp�m i³lemini a³a§�daki ³ekilde bir

6-form üzerine uygularsak

ιa(∗1 ∧ ed) = ιa ∗ 1 ∧ ed + ∗1δda (2.39)

4-boyutlu bir manifold üzerinde 5-form s�f�ra e³it olaca§� için denklemin sa§

taraf�n� s�f�ra e³itleriz.

0 = ιa ∗ 1 ∧ ed + ∗1δda (2.40)

ιa ∗ 1 ∧ ed = Z adland�rmas�n� yerine yazal�m ve Z'yi yaln�z b�rakal�m.

Z = − ∗ 1δda (2.41)

buldu§umuz bu sonucu ∗(eab∧ek) = ιk∗eab özelli§ini kullanarak (2.36) denleminde

yerine yazal�m.

ιb(Z) = ιb ∗ 1δda = ∗ebδda (2.42)

Y = ∗eaδdb − δad ∗ eb (2.43)
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bunuda yine ∗ (eab ∧ ek) = ιk ∗ eab özelli§ini kullanarak (2.31) denleminde yerine

yazal�m.

A = ιk(∗eaδdb − δad ∗ eb) = δdb ∗ eak − δda ∗ ebk

buldu§umuz bu sonucu da (2.29) denkleminde yerine yazal�m.

X = δdb ∗ eak − δda ∗ ebk − δkd ∗ eab (2.44)

dolay�s�yla;

∗ (eabk) ∧ ed = δdb ∗ eak − δda ∗ ebk − δkd ∗ eab (2.45)

olarak bulunmu³ olur. �imdi bunu (2.28) denkleminde yerine yazal�m.

D ∗ eab = ωkd ∧ (δdb ∗ eak − δda ∗ ebk − δkd ∗ eab) + T c ∧ ∗eabc

= ωkd ∧ δdb ∗ eak − ωkd ∧ δda ∗ ebk − ωkd ∧ δkd ∗ eab + T c ∧ ∗eabc

= ωkb ∧ ∗eak − ωka ∧ ∗ebk − ωkk ∧ ∗eab + T c ∧ ∗eabc (2.46)

Non-metricity tensörünün s�f�r olmas�yla buradaki ba§lant� tamamen antisimetrik

hale gelir ve simetrik bile³enleri s�f�r olur, yani ωkk = 0. Birinci terimde b ↔ a

dönü³ümü yap�l�rsa,

D ∗ eab = T k ∧ ∗eabk (2.47)

olur. O halde,

D ∗ eab = (−ωkk ∧ ∗eab + T k ∧ ∗eabk)ηbc

D ∗ eab = T c ∧ ∗eabc (2.48)

Bunu varyasyon denkleminde yerine yazacak olursa;

δL = − 1

2κ2
δωab ∧ [T c ∧ ∗eabc]−

1

2κ2
δea ∧Rb

c(ω) ∧ ∗eabc (2.49)
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Böylece Einstein-Hilbert eyleminin e§rili§e ve burulmaya sahip uzay-zamanda

varyasyonu elde edilmi³tir.

Burada Einstein-Hilbert eylemi (pseudo)-Rieman-sal uzay-zaman

geometrilerinde yaz�lm�³t�r. (Pseudo)-Rieman uzay-zaman geometrilerinde

Qa
b = 0, T a = 0, Ra

b 6= 0 al�n�r. Bu durumda ba§lant�, Levi-Civita antisimetrik

1-formu ωab ye indirgenir. Buna göre (2.49) denklemi;

δL = −1

2
δea ∧Rb

c(ω) ∧ ∗eabc (2.50)

olur. Varyasyon ilkesine göre δL = 0 olmal�d�r. Buradan

−1

2
Rbc(ω) ∧ ∗eabc = 0 (2.51)

bo³lukta Einstein alan denklemleri elde edilir. Burada Einstein tensörü

Ga = −1

2
Rbc(ω) ∧ ∗eabc (2.52)

³eklinde tan�mlan�r. D�³ cebir i³lemlerini kullanarak Einstein tensörünü de§i³ik

³ekillerde yazal�m. �lk olarak baz� özellikleri kullanarak a³a§�daki ba§�nt�lar� elde

edelim.

ef ∧ ∗eabc = δa
f ∗ ebc − δbf ∗ eac − δcf ∗ eab

eg ∧ ef ∧ ∗eabc = δa
feg ∧ ∗ebc − δbfeg ∧ ∗eac − δcfeg ∧ ∗eab

= −δafδbg ∗ ec + δa
fδc

g ∗ eb + δb
fδa

g ∗ ec

= −δbfδcg ∗ ea − δcfδag ∗ eb + δc
fδb

g ∗ ea (2.53)

Bu ifadeleri ilk denklemde yerine yazacak olursak;

Ga = −1

4
[Rba,

bc ∗ ec −Rca,
bc ∗ eb −Rab,

bc ∗ ec +Rcb,
bc ∗ ea

+Rac,
bc ∗ eb −Rbc,

bc ∗ ea] (2.54)

Einstein tensör 3-formunu, 1-formun star� ³eklinde a³a§�daki gibi yazar�z.

Ga = Rac,
bc ∗ eb −

1

2
Rbc,

bc ∗ ea (2.55)
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∗ ∗ ea = ea oldu§undan Einstein tensörünün star�;

∗Ga = Rac,
bceb −

1

2
Rbc,

bcea (2.56)

³eklinde yaz�l�r. Burada a³a§�daki tan�mlar� kullanarak:

• Ricci e§rilik 1-formu

Ra = ιbR
b
a =

1

2
Rb
gl,aιbe

gl = Rac,
bceb (2.57)

• E§rilik skalar�

R = ιa(Ric)
a = ιa(ι

bRa
b) = ιa(R

a
c,
bceb) = Rbc,

bc (2.58)

Eintein tensörünün star�n� a³a§�daki gibi yazabiliriz.

∗Ga = Ra −
1

2
Rea (2.59)
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3. EINSTEIN-MAXWELL TEORİSİ

Genel Relativitenin sonuçlar�n�n büyük bir k�sm�n� uzak y�ld�z ve

galaksilerden gelen fotonlar yard�m�yla test edebiliriz. Bu yüzden, herhangi

bir Gravitasyon teorisini tam olarak do§rulamak için, bu teori elektromanyetik

alanlara ba§lanmal�d�r. Gravitasyonun elektromanyetik alanlara minimal olarak

ba§lanmas� veya çiftlenmesi Einstein-Maxwell teori olarak bilinir ve a³a§�daki

eylem tarf�ndan tari�enir:

S =

∫
{ 1

2κ2
Rab ∧ ∗(ea ∧ eb)−

1

2
F ∧ ∗F} (3.1)

Burada q elektromanyetik ba§lanma sabiti, F elektromanyetik alan tensörü içinde

gizlidir.

Bu minimal teoride uzay-zaman geometrisi elektromanyetik alanlar�n

varl�§� nedeniyle de§i³ir. Fakat, Maxwell denklemlerinin seçilen koordinattan

ba§�ms�z olmas� nedeniyle bu denklemler Minkowski uzay�ndaki gibi ayn� kal�r.

Bu teorinin statik, küresel simetrik çözümü Reissner-Nordström çözümü

olarak bilinir. Bu teorinin di§er çözümleri Ehlers ve Kunt (1962), Aichelburg

(1971) ve Stephani ve di§. (2005) kaynaklar�nda bulunabilir.

Bu teoriyi minimal olmayan ba§lanma veya çiftlenim terimleri içerecek

³ekilde geni³letmenin bir yolu; e§rilik tensörü ve Maxwell tensörünün tensörel

çarp�m�ndan olu³an terimleri teoriye eklemektir. Bu tür ba§lanma terimleri ilk

olarak Prasanna taraf�ndan dü³ünüldü (Prasanna 1971). Daha sonra Horndeski

taraf�ndan elektrik yük korunumu ve e§rilik tensörü aras�ndaki ili³ki hakk�nda

daha fazla öngörüler elde edebilmek için incelendi (Horndeski 1976). Bu

ba§lanma terimlerinin e§ri uzay-zaman arka plan�nda QED deki etkin foton

eyleminin 1-loop vakum-polarizasyonundan elde edilebilece§inin gösterilmesi bu

terimleri önemli k�lmaktad�r (Drummond ve Hathrell 1980).
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Bu minimal olmayan terimlerin baz� özel kombinasyonlar� 5-boyutlu

gravitasyonel modellerden dört boyuta indirgeme sonucu ortaya ç�kt�§�

görülmü³tür (Dereli ve Üçoluk 1990, Müller-Hoissen 1988, Buchdahl 1979).

Son zamanlarda yine bu terimlerin minimal olmayacak ³ekilde ba§lanm�³

belirli bir kombinasyonu için küresel simetrik statik, kozmolojik ve pp-wave

çözümleri incelenmi³tir (Balakin 2005, Balakin ve Zimdahl 2005, Balakin ve

Zayats 2008, Balakin ve di§. 2008, Balakin ve di§. 2009, Balakin ve Ni 2010).
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4. RF 2 FORMUNDA ÇİFTLENİMLİ TERİMLER İÇEREN
GRAVİTASYON TEORİSİ

Minimal olmayacak ³ekilde (non-minimal) ba§lanm�³ Lagrangian

yo§unlu§u LNM = LNM(A, e, ω) e§rilik ve Maxwell tensörünün Y (R)Fm

formunda herhangi bir invaryant dereceden ba§lanmalar�n� içerebilir (n,m=1,2,..

, tensörün kuvvetini temsil eder). Bu çal�³mada biz sadece RF 2-tipi ba§lanm�³

terimler içerecek tarzda minimal olmayan terimlerin varl�§�n� dü³ünece§iz.

Bu çal�³mada birinci mertebeden varyasyon formalizmi kullanac§�z.

F elektromagnetik 2-formlar� olarak homojen alanlar�; yani, µ Lagrange

çarpan� 2-formu varyasyonu yard�m�yla türetilen dF = 0 denklemini sa§layan

elektromanyetik alanlar� dü³ünece§iz. A³a§�daki s�ras�yla Einstein-Hilbert,

Maxwell, minimal olmayacak ³ekilde ba§lanm�³ Lagrangian yo§unluklar� ve

s�n�rland�rma terimlerini içeren a³a§�daki eylem fonksiyonelini dü³ünelim:

I =

∫
M

{
1

2κ2
Rab ∧ ∗eab + λ ∗ 1− 1

2
F ∧ ∗F + LNM + T a ∧ λa + µ ∧ dF

}
(4.1)

Burada λ kozmolojik sabit, κ gravitasyonel sabit, λa ve µ ise Lagrange çarpan�

2-formlar�d�r.

4.1 Genel Bir Lagrangiandan Alan Denklemlerinin Türetilmesi

M , n boyutlu bir manifold ve A,B ∈ Λp(M) olsun. Burada Λp(M) M

üzerinde bir p-form dur. �imdi a³a§�daki Lagrange'�n varyasyonunu hesaplayal�m.

L[A,B, ea] = A ∧ ∗B (4.2)

A, B ve ea ba§�ml� de§i³kenlerine ba§l� varyasyon al�rsak

δL = δA ∧ ∗B + A ∧ δ ∗B (4.3)

25



olur. Bu son e³itlikte sa§ taraftaki terimlerin ikincisindeki ∗B 'y� hodge star

operatörünü kullanarak yerine yazal�m ve varyasyonu üzerine uygulayal�m.

A ∧ δ ∗B = A ∧ δ( 1

p!
Bi1···ip ∗ ei1···ip)

= A ∧ 1

p!
(δBi1···ip) ∗ ei1···ip + A ∧ 1

p!
Bi1···ipδ ∗ ei1···ip (4.4)

hodge star operatörünün a³a§�daki özelli§ini dü³ünelim ve yukar�daki son

e³itlikteki birinci terime uygulayal�m.

θ ∧ ∗ϑ = ϑ ∧ ∗θ (4.5)

Burada θ , ϑ ∈ Λp(M) dir.

A ∧ δ ∗B =
1

p!
(δBi1···ip)e

i1···ip ∧ ∗A+ A ∧ 1

p!
Bi1···ipδ ∗ ei1···ip . (4.6)

³imdi yukardaki e³itli§in sa§ taraf�n�n ilk terimi için B ∈ Λp(M) koçerçeveler

cinsinden yaz�l�m�n� ve varyasyonunu dü³ünelim.

δB = δ(
1

p!
Bi1···ipe

i1···ip)

=
1

p!
(δBi1···ip)e

i1···ip + (δei1) ∧ 1

(p− 1)!
Bi1···ipe

i2···ip (4.7)

burada ikinci terim için iç çarp�m özelli§ini kullan�rsak,

δB =
1

p!
(δBi1···ip)e

i1···ip + (δei1) ∧ (ıi1B) (4.8)

1

p!
(δBi1···ip)e

i1···ip = δB − (δea) ∧ (ıaB) (4.9)

³imdide (4.6) e³itli§inin sa§ taraf�n�n ikinci terimi için hodge star aç�l�m�n� yerine

yazal�m.

1

p!
Bi1···ipδ ∗ ei1···ip =

1

p!
Bi1···ipδ

[
1

(n− p)!
εi1···ip ip+1···ine

ip+1···in
]

(4.10)

iç çarp�m özelli§ini kullanal�m.

= (δeip+1) ∧ 1

p!(n− p− 1)!
εi1···ip ip+1···inBi1···ipe

ip+2···in (4.11)

= (δea) ∧ (ıa ∗B) (4.12)
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³imdi bu bulduklar�m�z� (4.3) de yerine yazal�m.

δL = δ(A ∧ ∗B)

= δA ∧ ∗B + δB ∧ ∗A− δea ∧ [(ıaB) ∧ ∗A− (−1)pA ∧ (ıa ∗B)] (4.13)

burada A , B ∈ Λp(M) d�r.

�imdi bu genel varyasyon ifadesini kullanarak (4.1) eyleminin {ea}, {ωab}

ve di§er temel alan de§i³kenlerine göre sonsuz küçük varyasyonlar�n� a³a§�daki

gibi yazabiliriz (kapal� bir form yo§unlu§una kadar):

δL = δea ∧
(

1

2κ2
Rbc ∧ ∗eabc + λ ∗ ea + τa +Dλa

)
+ δωab ∧

(
e[a ∧ λb] + Σab

)
+δA ∧ (−d ∗ F +

∂LNM
∂A

) + δλa ∧ T a + δµ ∧ dF (4.14)

Burada [ab] sembolü a, b indislerinin antisimetrik oldu§u anlam�na gelir.

Levi-Civita ba§lant�s�yla ili³kili τa gerilme-enerji 3-formlar�n� yukar�daki

varyasyondan yazabiliriz

τa = Maxτa + NMτa (4.15)

burada Maxwell gerilme-enerji tensorü ve minimal olmayacak ³ekilde ba§lanm�³

gerilme-enerji tensorünü

Maxτa =
1

2
(ιaF ∧ ∗F − F ∧ ιa ∗ F ) (4.16)

NMτa =
∂LNM
∂ea

. (4.17)

olarak ifade edebiliriz.

Aç�sal momentum 4-formlar� yine yukar�daki (4.14) varyasyonundan

Σab =
∂LNM
∂ωab

= Sab,c ∗ ec (4.18)

olarak yaz�l�r.
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Yukar�daki ba§lant� alan denkleminden λa çözülerek, Einstein alan

denklemleri ve Maxwell denklemleri

− 1

2κ2
Rbc ∧ ∗eabc − λ ∗ ea = −τa − 2DıbΣba −

1

2
ea ∧DıbcΣcb. (4.19)

dF = 0, −d ∗ F +
∂LNM
∂A

= 0 (4.20)

T a = 0 oldu§u hat�rda tutularak bulunabilir. Bu çal�³mada minimal olmayacak

³ekilde ba§lanm�³ Lagrangian� a³a§�daki gibi dü³ünece§iz.

LNM = = 2a1RabF
ab ∧ ∗F + 2a2ı

aF ∧Ra ∧ ∗F + 2a3RF ∧ ∗F (4.21)

burada ai ler uygun seçilebilecek ba§lanma sabitleridir. Ayr�ca, burada

kozmolojik sabitin s�f�r oldu§unu kabul ediyoruz. Bu çal�³ma boyunca F =

1
2
Fabe

ab elektromanyetik tensörünün ve Rab = 1
2
Rab,cde

cd e§rilik tensörünün ea

ko-çerçevesi ile iç çarp�mlar�n� a³a§�daki gibi gösterece§iz.

ιaF = Fabe
b = Fa 1− form (4.22)

ιbaF = Fab 0− form (4.23)

ιaR
ab = Rab

,ade
d = Rb Ricci 1− form (4.24)

ιbaR
ab = Rab

,ab = R curvature scalar and 0− form (4.25)

Burada (4.21) deki ilk terim ilk olarak Prasanna (1971) taraf�ndan

dü³ünüldü. Bu 3 minimal olmayacak ³ekilde ba§lanm�³ terim için s�ras�yla iτ c

gerilme-enerji tensörü:

1τ c = −a1(4F acıbF ∧ ∗Rab + ıcF ∧ ∗RabF
ab −RabF

ab ∧ ıc ∗ F

+ıcRabF
ab ∧ ∗F − F ∧ ıc ∗RabF

ab) (4.26)

2τ c = a2[2RF
c ∧ ∗F − 2F c ∧Ra ∧ ıa ∗ F + 2Fabı

cRab ∧ ∗F

+2ıcRba ∧ Fa ∧ ıb ∗ F + F acRa ∧ ∗F − ıcRaı
aF ∧ ∗F (4.27)

−F c ∧ ∗(F a ∧Ra) + F a ∧Ra ∧ ıc ∗ F + F ∧ ıc ∗ (F a ∧Ra)]

3τ c = −2a3[2ı
cRbıbF ∧ ∗F + 2ıcRbF ∧ ıb ∗ F + ıcF ∧ ∗RF (4.28)
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ve bu her bir enerji-momentum tensörünü toplayarak NMτa =1 τa +2 τa +3 τa

non-minimal k�sm�n enerji momentumu bulunur. Minimal k�s�m ile toplanarak

toplam τa enerji-momentum tensörü bulunur.

(4.19) denkleminde aç�sal momentum tensörü Σab:

Σab = (2a1 − 2a2 + 2a3)D(F ab ∗ F ) + (2a3 − a2)D(F b ∧ ıa ∗ F − F a ∧ ıb ∗ F )

−2a3D(F ∧ ıab ∗ F ) (4.29)

ve Maxwell alan denklemleri:

dF = 0, (4.30)

d{− ∗ F + 4a1F
ab ∗Rab + 2a2[Ra ∧ ıa ∗ F −R ∗ F + ∗(F a ∧Ra)]

+4a3R ∗ F} = 0 (4.31)

olarak bulunur.
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5. RF 2 FORMUNDA ÇİFTLENİMLİ TERİMLER İÇEREN
HOLOGRAFİK SÜPERİLETKENLER

Son zamanlarda büyük ilgi gören Anti-de Sitter/Konformal Alan Teori

(AdS/CFT) dualitesi (d+1) boyutlu AdS iç k�s�m uzay-zaman� ve bunun

s�n�r�ndaki kuantum alan teorisi aras�nda güçlü bir ba§�nt�y� göstermektedir

(Maldacena 1998). Bu s�n�r üzerinde d-boyutlu bir süperiletkenin kritik s�cakl�k,

faz geçi³i gibi temel özellikleri bu (d+1)-boyutlu hologra�k dual modelle tekrar

ortaya koyulabilir (Hartnoll ve di§. 2008).

Bu model yüklü bir skalar alan ve bir elektromanyetik alan�n AdS arka

plan�nda minimal olarak ba§lanmas�yla elde edilir. Bu minimal hologra�k modeli

Weyl tensörü ve Maxwell alan�n�n ayn� Lagrangianda minimal olmayacak ve

WabF
ab ∗ F ba§lanmalar� bulunacak ³ekilde geni³letmek oldukça ilginçtir (Wu

ve di§. 2011, Zhao ve di§. 2013).

Bu konformal de§i³mez olan Weyl tensörlü model yukar�daki genel

RF 2-tipi Lagrangianda a3 = γ/3, a1 = a2 = γ, al�narak elde edilebilir.

Dahas� bu üç a1, a2, a3 sabitli terimlerin özel bir kombinasyonunu içeren

model, genelle³tirilmi³ gravitasyon teorilerinin Kaluza-Klein indirgemesinden elde

edilebilir (Dereli ve Üçoluk 1990).

Bu minimal olmayan (non-minimal) terimlerin ba³ka bir kombinasyonu

da, yine, be³ boyutlu bir Gauss-Bonnet gravitasyon modelinin 4-boyuta

indirgenmesiyle elde edilebilir (R.C. Myers ve di§. 2011). Bu ikinci konbinasyonlu

modelin hologra�k özellikleri Schwarzschild-AdS arkaplan�nda Z. Zhao ve di§.

(2013) makalesinde ve yüklü kara delik arkaplan�nda ise R.G. Cai and D.W. Pang

(2011) makalesinde incelenmi³tir.

Di§er yandan bu genel RF 2-tipi minimal olmayan, skalar alans�z ve

kozmolojik sabitsiz modeller; karanl�k madde, karanl�k enerji, gravitasyonel
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dalgalar ve evrendeki ilksel manyetik alan gibi önemli problemleri çözmek için

kullan�ld� (Drummond ve Hathrell 1980, Dereli ve Sert 2011, Sert 2012, Sert ve

Adak 2012, Sert 2013, Sert ve Adak 2013).

Bu çal�³man�n bu bölümünde ise biz bu genel key� ve pertürbatif olarak

küçük al�nan sabitler içeren, minimal olmayan hologra�k süperiletken modeline

yar� analitik çözümleri inceleyece§iz. Bu model için kritik s�cakl�§� ve skalar alan

yo§u³ma miktar�n� elde edece§iz.

L =
1

κ2
[
Rab ∧ ∗eab + λ ∗ 1 + (dea + ωab ∧ eb) ∧ λa

]
−1

2
F ∧ ∗F −Dψ† ∧ ∗Dψ −m2ψ†ψ ∗ 1

+2a1F
abRab ∧ ∗F + 2a2F

a ∧Ra ∧ ∗F + 2a3RF ∧ ∗F (5.1)

Bu Lagrangian�n varyasyonundan elde edilecek alan denklemlerine

ula³mak için hesaplarda s�k kullanaca§�m�z a³a§�daki ba§�nt�n�n nas�l ç�kar�ld�§�n�

önceki alt bölümde (4.13) ile göstermi³tik.

δ(A ∧ ∗B) = δA ∧ ∗B + δB ∧ ∗A− δea ∧ [ιaB ∧ ∗A+ A ∧ ιa ∗B] (5.2)

�imdi tekrar (5.1) Lagrangian�na dönelim ve her bir terimin varyasyonunu ayr�

ayr� hesaplayal�m:

1. Terim için varyosyon hesab�:

δ(Rab ∧ ∗eab) = δRab ∧ ∗eab +Rab ∧ δ ∗ eab

(5.3)

Rab = Dωab e§rilik tensörünü ve hodge star operatörünün aç�l�m�n� kullanal�m.

δ(Rab ∧ ∗eab) = δDωab ∧ ∗eab +Rab ∧ δ
1

2
εabcde

d (5.4)

Burada ilk terim için, a³a§�daki kovaryant türevin uygulan�³�n� dü³ünürsek

D(δωab ∧ ∗eab) = Dδωab ∧ ∗eab − δωab ∧D ∗ eab (5.5)
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bu çal�³mada T c = 0 = D ∗ eab oldu§undan, son terim ortadan kalkar ve Dδωab ∧

∗eab = 0.

δ(Rab ∧ ∗eab) = Rab ∧ δec
1

2
εabcde

d

= δea ∧Rab ∧ ∗eabc (5.6)

2. Terim için varyosyon hesab�:

Bu varyasyonu hesaplamak için hodge star operatörünün aç�l�m�n� yazal�m ve

varyasyon alal�m.

δ(∗1) = δ(
1

4!
εabcde

abcd)

=
1

5!
εabcdf (δe

a ∧ ebcdf + ea ∧ δeb ∧ ecdf + eab ∧ δec ∧ edf

+eabc ∧ δed ∧ ef + eabcd ∧ δef )

= δea ∧ 5

5!
εabcde

bcd

= δea ∧ 1

(5− 1)!
εabcde

bcd

= δea ∧ ∗ea (5.7)

3. Terim için varyosyon hesab�:

Dea = dea + ωab ∧ eb e³itli§ini a³a§�da yerine yazal�m.

δ[(dea + ωab ∧ eb) ∧ λa] = δ(Dea ∧ λa)

= δea ∧Dλa + δλa ∧ T a (5.8)

4. Terim için varyosyon hesab�:

Bu terimin varyasyonunu alabilmek için yukardaki bölümde nas�l ç�kar�ld�§�n�

hesaplad�§�m�z (5.2) formülasyonunu kullanal�m.

δ(F ∧ ∗F ) = 2δ(F ∧ ∗F )− δea ∧ [ιaF ∧ ∗F − F ∧a ∗F ] (5.9)

F = dA oldu§unu yerine yazal�m.

= δA ∧ 2d ∗ F − δea ∧ [ιaF ∧ ∗F − F ∧ ιa ∗ F ] (5.10)
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5. Terim için varyosyon hesab�:

Yine bu terimin varyasyonunu alabilmek için (5.2) formülasyonunu kullanal�m.

δ(Dψ† ∧ ∗Dψ) = δDψ† ∧ ∗Dψ + δDψ ∧ ∗Dψ† −

δea ∧ [ιaDψ ∧ ∗Dψ† +Dψ ∧a ∗Dψ†] (5.11)

³imdi d�³ türevin d�³ çarp�m�n di§er taraf�na nas�l geçti§ini göstermek için δψ† ∧

∗Dψ ifadesinin kovaryant d�³ türevini alal�m. Burada alaca§�m�z bu kovaryant

d�³ türev 6-form oldu§undan 5-boyutlu manifold üzerinde s�f�ra e³ittir. Böylece

a³a§�daki e³itli§i bulmu³ oluruz.

D(δψ† ∧ ∗Dψ) = Dδψ† ∧ ∗Dψ + δψ† ∧D ∗Dψ = 0 (5.12)

Dδψ† ∧ ∗Dψ = −δψ† ∧D ∗Dψ (5.13)

Bu sonucu D kovaryant türevini a³a§�daki gibi açarak da bulabiliriz.

Dψ† = dψ† − iAψ† oldu§unu kullanal�m ve varyasyonunu alal�m.

δ(dψ† − iAψ†) ∧ ∗Dψ = (dδψ† − iAδψ†) ∧ ∗Dψ (5.14)

sa§ taraftan ∗Dψ da§�tal�m.

δ(dψ† − iAψ†) ∧ ∗Dψ = dδψ† ∧ ∗Dψ − iAδψ† ∧ ∗Dψ (5.15)

birinci terimde dδψ† ∧ ∗Dψ = −δψ† ∧ d ∗Dψ oldu§unu kullanal�m.

δ(dψ† − iAψ†) ∧ ∗Dψ = −δψ† ∧ d ∗Dψ − δψ†iA ∧ ∗Dψ (5.16)

−δψ† parantezine alal�m.

δ(dψ† − iAψ†) ∧ ∗Dψ = −δψ† ∧ [d ∗Dψ + iA ∧ ∗Dψ] (5.17)
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yukar�daki parantez içindeki ifade ∗Dψ† = d ∗ ψ† − iA ∗ ψ† d�³ türevi oldu§unu

görülür. Dolay�s�yla,

δ(dψ† − iAψ†) ∧ ∗Dψ = −δψ† ∧D ∗Dψ (5.18)

olur.

6. Terim için varyosyon hesab�:

δ(m2ψ†ψ ∗ 1) = δψ†m2ψ ∗ 1 (5.19)

bu ψ† ye göre varyasyondur. �imdi ea ya göre varyasyona bakal�m.

δ(m2ψ†ψ
1

5!
εabcdfe

abcdf ) = m2ψ†ψ
1

5!
εabcdf (δe

a ∧ ebcdf + ea ∧ δeb ∧ ecdf ....

+ed + eabcd ∧ δef )

= δea ∧ 5

5!
εabcdfe

bcdf

= δea ∧ 1

(5− 1)!
εabcdfe

bcdf

= δea ∧m2ψ†ψ ∗ ea (5.20)

7. Terim için varyosyon hesab�:

Bu varyasyon hesab�n� yapabilmek için (5.2) formülasyonunu kullanal�m.

δ(F abRab ∧ ∗F ) = δ(F abRab) ∧ ∗F + δF ∧ ∗F abRab

−δec ∧ [ιcF ∧ ∗F abRab − F abRab ∧ ιc ∗ F ] (5.21)

F = dA oldu§unu yerine yazarak A ya göre varyasyon al�rsak a³a§�daki e³itli§i

elde ederiz.

δF ∧ ∗F abRab = δdA ∧ ∗F abRab = δA ∧ d ∗ F abRab (5.22)

³imdi (5.21) denkleminin sa§ taraf�n�n ilk ifedesini ele alal�m ve varyasyonu

üzerine uygulayal�m.

δ(FabRab) ∧ ∗F = δF abRab ∧ ∗F + F abδRab ∧ ∗F (5.23)
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Rab = Dωab ve F ab = ιabF oldu§unu kullanal�m.

δ(F abRab) ∧ ∗F = δ(ιabF )Rab ∧ ∗F + δωab ∧D(F ab ∧ ∗F ) (5.24)

yukar�daki ifadenin ikinci terimi ωab ye göre varyasyonudur. �imdi birinci terim

için

δ(F abRab) ∧ ∗F = 2διb(ιaF )Rab ∧ ∗F + δωab ∧D(F ab ∧ ∗F ) (5.25)

δ(F abRab) ∧ ∗F = 2διb(F a
ce
c)Rab ∧ ∗F + δωab ∧D(F ab ∧ ∗F ) (5.26)

burada δ(ιbec) = 0 = (διb)ec + ιbδec oldu§undan

δ(F abRab) ∧ ∗F = −2ιbδecF a
cRab ∧ ∗F + δωab ∧D(F ab ∧ ∗F ) (5.27)

δ(F abRab) ∧ ∗F = ιb[δec ∧ F a
cRab ∧ ∗F ] = δec ∧ F a

cι
b(Rab ∧ ∗F ) (5.28)

olur.

8. Terimin varyasyonu da benzer ³ekilde hesaplan�r.

9. Terimin Varyasyonu:

δ(RF ∧ ∗F ) = δ(RF ) ∧ ∗F + δF ∧ ∗RF − δec ∧ [ιcRF ∧ ∗F −RFιc ∗ F ] (5.29)

Burada sa§ taraftaki ilk terimi

δ(RF ) ∗ F = δ(ιbaRabF ) ∧ ∗F + δF ∧ ∗RF

= [2διb(ιaRab)F + ιbaδRabF +RδF ] ∗ F + δF ∧ ∗RF (5.30)

olarak yazabiliriz. Yine son e³itli§in sa§ taraf�ndaki ikinci terimi a³a§�daki gibi

bir iç çarp�mdan elde edebiliriz.

ιb(ιaRabF ∧ ∗F ) = 0 = ιbaδRabF − ιaδRab ∧ ιb(F ∧ ∗F ) (5.31)
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Buradan

ιbaδRabF = ιaδRabι
b(F ∧ ∗F )

= −δωabD(ιab(F ∧ ∗F )) (5.32)

Son k�s�mdaki elektromanyetik alan varyasyonu ise

δF ∧ ∗RF = δA ∧ d(∗RF ) (5.33)

olarak elde edilir.

Burada her bir terimin ko-çerçeve varyasyonundan gelecek katk�lar�

toplayarak elde etti§imiz gravitasyon alan denklemini, oldukça uzun oldu§u için

burada yazmaya gerek duymad�k. Çünkü Gravitasyonel alan denklemlerinin

efektif olarak Maxwell ve skalar alan denklemleriyle çiftlenimsiz hale geldi§i,

madde alanlar�n�n metrik üzerinde bir etkisinin olmad�§� durumla ilgilenece§iz.

Bu durumda problem çiftlenimli Maxwell ve skalar alan denklemlerine çözüm

aramaya indirgenecektir.

Böylece her bir elektromanyetik ve skalar alan varyasyonlar� için bu

terimlerden gelen katk�lar� ayr� ayr� toplarsak s�ras�yla a³a§�daki elektromanyetik

ve skalar alan denklemlerine ula³�r�z.

d
{

4a1 ∗ F abRab + 2a2
[
Ra ∧ ıa ∗ F −R ∗ F + ∗(F a ∧Ra)

]
+4a3R ∗ F − ∗F

}
− 2|ψ|2 ∗ A = 0, (5.34)

D ∗Dψ −m2ψ ∗ 1 = 0 . (5.35)

5.1 Yaklaşıklıklı Analitik Çözümler

E§er elektromanyetik potansiyeli ve skalar alan� A → A/q ve ψ → ψ/q

olarak yeniden ölçeklendirirsek, gravitasyonel alan denkleminde madde yani
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geometriksel olmayan terimlerin önündeki ölçeklendirme katsay�s� 1/q2 olur. Bu

yüzden q parametresinin büyük oldu§u durumlarda madde alanlar�n�n metrik

veya geometri üzerine etkisi ihmal edilebilir. Bu q → ∞ veya κ → 0 limiti,

probe limit dedi§imiz madde alanlar�n�n metrik üzerine geri tepkisinin olmad�§�

limite kar³�l�k gelir. Bu limitte problem k�smen basitle³ir. Yani gravitasyonel alan

denklemleri efektif olarak Maxwell ve skalar alan denklemleriyle çiftlenimsiz hale

gelir. Böylece problem çiftlenimli Maxwell ve skalar alan denklemlerine çözüm

aramaya indirgenir. Bu limitte gravitasyenel alan denklemlerinin çözümü olarak

a³a§�daki düzlemsel AdS-Schwarzschild kara delik çözümü al�nabilir.

g = −f(r)dt2 +
dr2

f(r)
+
r2

L2
(dx2 + dy2 + dz2) (5.36)

Burada,

f(r) =
r2

L2
(1− h4

r4
) . (5.37)

Burada r = h karadeli§in olay ufku yar�çap� iken, r → ∞ ise bulk denilen iç

k�sm�n gravitasyonel etkilerinin olmad�§� s�n�r�na kar³�l�k gelir.

Ortanormal baz 1-formlar�n� da

e0 = fdt, e1 =
dr

f
, e2 =

r

L
dx, e3 =

r

L
dy, e4 =

r

L
dz (5.38)

olarak tan�mlayal�m. Bu ortanormal baz 1-formlar�n d�³ türevini alal�m.

de0 = d(fdt)

= f ′dr ∧ dt

dr ve dt yi yukardaki e³itliklerde yaln�z b�rak�p yerine yazarsak,

= f ′fe1 ∧ e
0

f

de0 = f ′e01 (5.39)

olarak elde edilir.

de1 = d(
dr

f
)

= − f
′

f 2
dr ∧ dr
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dr ∧ dr = 0 odu§undan,

de1 = 0 (5.40)

olur.

de2 = d(
r

l
dx)

=
1

L
dr ∧ dx

dr ve dx yi (5.38) e³itli§inde yaln�z b�rak�p yerine yazarsak,

=
1

L
fe1 ∧ L

r
e2

gerekli sadele³tirmeler yap�l�rsa,

de2 =
f

r
e12 (5.41)

olur.

de3 = d(
r

l
dy)

=
1

L
dr ∧ dy

dr ve dy yi (5.38) e³itli§inde yaln�z b�rak�p yerine yazarsak,

=
1

L
fe1 ∧ L

r
e3

gerekli sadele³tirmeler yap�l�rsa,

de3 =
f

r
e13 (5.42)

olur.

de4 = d(
r

l
dz)

=
1

L
dr ∧ dz

38



dr ve dz yi (5.38) e³itli§inde yaln�z b�rak�p yerine yazarsak,

=
1

L
fe1 ∧ L

r
e4

gerekli sadele³tirmeler yap�l�rsa,

de4 =
f

r
e14 (5.43)

olur. �imdi Eintein ve Maxwell denklemlerini yukar�daki AdS-Schwarzchild

merti§i ve Elektromanyetik alan� kullanarak hesaplamak için ba§lant� 1-formlar�n�

a³a§�daki formülle bulabiliriz:

2ωab = −ιa(deb) + ιb(dea) + ιaιb(dec)e
c (5.44)

ω01 i yukardaki formülü kulanarak bulal�m,

2ω01 = −ι0(de1) + ι1(de0) + ι0ι1(de0)e
0 + ι0ι1(de1)e

1 + ι0ι1(de2)e
2

+ι0ι1(de3)e
3 + ι0ι1(de4)e

4 (5.45)

(5.39), (5.40), (5.41), (5.42), (5.43) e³itliklerini yukar�daki denklemde yerine

yazal�m;

2ω01 = −ι0(0) + ι1(f
′e10) + ι0ι1(f

′e10)e0 + ι0ι1(0)e1 + ι0ι1(
f

r
e12)e2

+ι0ι1(
f

r
e13)e3 + ι0ι1(

f

r
e14)e4 (5.46)

buradaki iç çarp�mlar� ald�§�m�zda,

2ω01 = −f ′e0 − f ′e0

ω01 = −f ′e0 (5.47)

olarak bulunur. �imdi buna benzer olarak di§er ba§lant�lar� hesaplayal�m.

ω02 i bulmak için (5.44) formülünü kullan�rsak,

2ω02 = −ι0(de2) + ι2(de0) + ι0ι2(de0)e
0 + ι0ι2(de1)e

1 + ι0ι2(de2)e
2

+ι0ι2(de3)e
3 + ι0ι2(de4)e

4
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yukar�dakine benzer i³lemlerele

ω02 = 0 (5.48)

olarak bulunur. ω03 i bulmak için (5.44) formülünü kullanal�m,

2ω03 = −ι0(de3) + ι3(de0) + ι0ι3(de0)e
0 + ι0ι3(de1)e

1 + ι0ι3(de2)e
2

+ι0ι3(de3)e
3 + ι0ι3(de4)e

4

Ayn� ³ekilde,

ω03 = 0 (5.49)

olarak bulunur. ω04 i bulmak için (5.44) formülünü kullanal�m,

2ω04 = −ι0(de4) + ι4(de0) + ι0ι4(de0)e
0 + ι0ι4(de1)e

1 + ι0ι4(de2)e
2

+ι0ι4(de3)e
3 + ι0ι4(de4)e

4

Ayn� ³ekilde,

ω04 = 0 (5.50)

olarak bulunur.

ω12 i bulmak için (5.44) formülünü kullanal�m,

2ω12 = −ι1(de2) + ι2(de1) + ι1ι2(de0)e
0 + ι1ι2(de1)e

1 + ι1ι2(de2)e
2

+ι1ι2(de3)e
3 + ι1ι2(de4)e

4

Ayn� ³ekilde,

ω12 = −f
r
e2 (5.51)

olarak bulunur.

ω13 i bulmak için (5.44) formülünü kullanal�m,

2ω13 = −ι1(de3) + ι3(de1) + ι1ι3(de0)e
0 + ι1ι3(de1)e

1 + ι1ι3(de2)e
2

+ι1ι3(de3)e
3 + ι1ι3(de4)e

4
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Ayn� ³ekilde,

ω13 = −f
r
e3 (5.52)

olarak bulunur.

ω14 i bulmak için (5.44) formülünü kullanal�m,

2ω14 = −ι1(de4) + ι4(de1) + ι1ι4(de0)e
0 + ι1ι4(de1)e

1 + ι1ι4(de2)e
2

+ι1ι4(de3)e
3 + ι1ι4(de4)e

4

Ayn� ³ekilde,

ω14 = −f
r
e4 (5.53)

olarak bulunur.

ω23 i bulmak için (5.44) formülünü kullanal�m,

2ω23 = −ι2(de3) + ι3(de2) + ι2ι3(de0)e
0 + ι2ι3(de1)e

1 + ι2ι3(de2)e
2

+ι2ι3(de3)e
3 + ι2ι3(de4)e

4

Ayn� ³ekilde,

ω23 = 0 (5.54)

olarak bulunur.

ω24 i bulmak için (5.44) formülünü kullanal�m,

2ω24 = −ι2(de4) + ι4(de2) + ι2ι4(de0)e
0 + ι2ι4(de1)e

1 + ι2ι4(de2)e
2

+ι2ι4(de3)e
3 + ι2ι4(de4)e

4

Ayn� ³ekilde,

ω24 = 0 (5.55)

olarak bulunur.
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ω34 i bulmak için (5.44) formülünü kullanal�m,

2ω34 = −ι3(de4) + ι4(de3) + ι3ι4(de0)e
0 + ι3ι4(de1)e

1 + ι3ι4(de2)e
2

+ι3ι4(de3)e
3 + ι3ι4(de4)e

4

Ayn� ³ekilde,

ω34 = 0 (5.56)

olarak bulunur.

�imdi Rab e§rilik tensörü 2-formlar�n� bulmak için (1.37) e³itli§ini

kullanal�m. Yani;

Ra
b(ω) := Dωab := dωab + ωac ∧ ωcb (5.57)

oldu§unu kullanal�m. O halde R01 a³a§�daki gibi hesaplar�z.

R01 = dω01 + ω00 ∧ ω0
1 + ω01 ∧ ω1

1 + ω02 ∧ ω2
1 + ω03 ∧ ω3

1 + ω04 ∧ ω4
1

yukar�da buldu§umuz ba§lant�lar� burada yerine koyacak olursak,

R01 = −(ff ′)′e10 (5.58)

olarak hesaplan�r. Benzer olarak di§er bile³enler de a³a§�daki gibi bulunur.

R02 =
f ′f

r
e02 R03 =

f ′f

r
e03 R04 =

f ′f

r
e04

R12 = −f
′f

r
e12 R13 = −f

′f

r
e13 R14 = −f

′f

r
e14 (5.59)

R23 = −f
2

r2
e23 R24 = −f

2

r2
e24 R34 = −f

2

r2
e34

olarak hesaplan�r.

Ra Ricci e§rilik 1-formlar�n� hesaplamak için;

Ra = ιbRba
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iç çarp�m�n� kullanal�m.

R0 = ι1R10 + ι2R20 + ι3R30 + ι4R40

burada Rab leri yerine yazarsak ve iç çarp�mlar�n� hesaplarsak,

R0 = [
(f 2)′′

2
+

3

2r
(f 2)′]e0 (5.60)

olarak bulunur. Benzer ³ekilde

R1 = −[
(f 2)′′

2
+

3

2r
(f 2)′]e1 (5.61)

R2 = −[
(f 2)′

r
+

2f 2

r2
]e2 (5.62)

R3 = −[
(f 2)′

r
+

2f 2

r2
]e3 (5.63)

R4 = −[
(f 2)′

r
+

2f 2

r2
]e4 (5.64)

olarak hesaplan�r.

�imdi R e§rilik skalar�n� hesaplayabilmek için iç çarp�mdan faydalanarak

a³a§�daki e³itli§i yazal�m.

R = ιaRa (5.65)

bu son e³itlikte indisleri yerine yazarsak

R = ι0R0 + ι1R1 + ι2R2 + ι3R3 + ι4R4 (5.66)

olur. Gerekli i³lemler yap�ld�§�nda;

R = −(f 2)′′ − 6(f 2)′

r
− 6f 2

r2
(5.67)

olarak bulunur. Burada hologra�k süperiletkenlerin elektriksel olarak yüklü

oldu§u varsay�m�n� kullanmak için a³a§�daki sadece radyal bile³ene sahip

elektromanyetik potansiyel 1-formlar�n� ele alal�m

A = φ(r)dt (5.68)
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Bu potansiyelin d�³ türevini alarak a³a§�daki sadece elektrik bile³ene sahip

elektromanyetik tensöre ula³�r�z.

F = dA

= φ′dr ∧ dt (5.69)

burada dr ve dt yi (5.38) den yeine yazal�m.

F = φ′e1f ∧ e
0

f

F = φ′e10 (5.70)

olarak bulunur. �imdi bunun hadge star�n� bulal�m.

∗F = φ′ ∗ e10

= φ′ε10234

= φ′e234 (5.71)

Hesaplarda kullanaca§�m�z di§er terimler a³a§�daki gibidir:

F a = ιaF F 1 = φ′e0 F 0 = φ′e1 (5.72)

ι0 ∗ F = ι1 ∗ F = 0

ι2 ∗ F = φ′e34

ι3 ∗ F = φ′e24

ι4 ∗ F = φ′e23 (5.73)

Bu ifadeleri (5.34) Maxwell alan denklemindeki her bir terimde a³a§�daki gibi

kullanarak bu terimleri hesaplar�z.

Ra ∧ ιa ∗ F = R2 ∧ φ′e34 −R3 ∧ φ′e24 +R4 ∧ φ′e23

= −[
(f 2)′

r
+

2f 2

r2
]φ′e234 + [

(f 2)′

r
+

2f 2

r2
]φ′e324

−[
(f 2)′

r
+

2f 2

r2
]φ′e423

= −3[
(f 2)′

r
+

2f 2

r2
]φ′e234 (5.74)
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(5.34) denklemindeki a³a§�daki di§er terimi hesaplayal�m:

F a ∧Ra = F 0 ∧R0 + F 1 ∧R1

= −[
(f 2)′′

2
+

3

2r
(f 2)′]φ′e01 (5.75)

son e³itli§in hodge star� ³öyledir

∗(F a ∧Ra) = [
(f 2)′′

2
+

3

2r
(f 2)′]φ′e234. (5.76)

(5.34) denklemindeki bir di§er terim ise ∗F abRab a³a§�daki gibi hesaplan�r:

F abRab = 2F 01R01

= 2φ′
(f 2)′′

2
e01

= φ′(f 2)′′e01 (5.77)

son e³itli§in hodge star� ³öyledir

∗F abRab = −φ′(f 2)′′e234. (5.78)

di§er hesaplamam�z� yapal�m.

∗A =
φ

f
∗ e0 =

φ

f
ε01234e

1234

= −φ
f
e1234 (5.79)

Bu probe limitte, bu minimal olmayan modelin eyleminin elektromayetik

potansiyel A ve skalar alan�n hermitik e³leni§ine ψ† a göre varyasyonlar�ndan

s�ras�yla a³a§�daki elektromanyetik ve skalar alan denklemlerini elde etmi³tik.

d
{

4a1 ∗ F abRab + 2a2
[
Ra ∧ ıa ∗ F −R ∗ F + ∗(F a ∧Ra)

]
+4a3R ∗ F − ∗F

}
− 2|ψ|2 ∗ A = 0, (5.80)

yukar�da buldu§umuz e³itlikleri burada yerine yazarsak;

d
{

2a2[−3(
(f 2)′

r
+

2f 2

r2
)φ′e234 + ((f 2)′′ +

6(f 2)′

r
+

6f 2

r2
)φ′e234

+((f 2)′′ +
3(f 2)′

r
)φ′e234]− 4a1(f

2)′′φ′e234 − φ′e234

−4a3((f
2)′′ +

6(f 2)′

r
+

6f 2

r2
)φ′e234}+ 2|ψ|2φ

f
e234 = 0 (5.81)
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olur. Burada d�³ türev al�n�r gerekli i³lemler yap�l�rsa,

−φ′′e1234 − φ′3f
r
e1234 + 2a2[(−12φ′′fe1234 − 12φ′

3f

r
e1234) +

(20φ′′fe1234 + 20φ′
3f

r
e1234) + (8φ′′fe1234 + 8φ′

3f

r
e1234)]

−4a1[(24r−5φ′ + (2− 6r−4)φ′′)fe1234 + (2− 6r−4)φ′
3f

r
e1234]

−4a3[20φ′′fe1234 + 20φ′
3f

r
e1234] + 2|ψ|2φ

f
e1234 = 0 (5.82)

ve sadele³tirilirse;

(β − 24h4a1
L2r4

)φ′′ + (
3β

r
+

24h4a1
L2r5

)φ′ − 2L2r2ψ2φ

r4 − h4
= 0 (5.83)

Burada β = 1 + 8 a1
L2 − 32 a2

L2 + 80 a3
L2 d�r. �imdi (5.35) denkleminin ifade etti§i

skalar alan denklemini yazabilmek için a³a§�daki hesaplamalar� yapal�m.

Burada

Dψ = dψ + iAψ, ψ = ψ(r) (5.84)

dir.

A = φdt = φ
e0

f
(5.85)

elektromanyetik alan 1-formu dur.

Dψ = ψ′fe1 + i
φ

f
ψe0 (5.86)

�imdi bunun star�n� hesaplayal�m.

∗Dψ = ψ′f ∗ e1 + i
φ

f
ψ ∗ e0 (5.87)

= −ψ′fe0234 − iφ
f
ψe1234 (5.88)
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olur. �imdi bununda kovaryant d�³ türevini alal�m.

D ∗Dψ = d[−ψ′fe0234 − iφ
f
ψe1234] + i

φ

f
e0[−ψ′fe0234 − iφ

f
ψe1234]

= d[−ψ′f 2r3dt ∧ dx ∧ dy ∧ dz − i φ
f 2
ψr3dr ∧ dx ∧ dy ∧ dz]

+
φ2

f 2
ψe01234

= [(−ψ′f 2r3)′dr ∧ dt ∧ dx ∧ dy ∧ dz] +
φ2

f 2
ψe01234 (5.89)

yani,

D ∗Dψ =
(ψ′f 2r3)′

r3
e01234 +

φ2

f 2
ψe01234 (5.90)

olur. Bu buldu§umuz e³itlikleri skalar alan denkleminde yerine yazal�m.

(ψ′f 2r3)′

r3
e01234 +

φ2

f 2
ψe01234 −m2ψe01234 = 0 (5.91)

yani;

(ψ′f 2r3)′

r3
+
φ2

f 2
ψ −m2ψ = 0 (5.92)

olur. Burada gerekli i³lemler yap�l�rsa,

r4 − h4

r2L2
ψ′′ +

5r4 − h4

r3L2
ψ′ +

L2r2φ2ψ

r4 − h4
−m2ψ = 0 (5.93)

skalar alan denklemi elde edilir.

Yukar�daki AdS-Schwarzchild metri§i, sadece radyal uzakl�§a ba§l� skalar

fonksiyonu ψ = ψ(r) ve sadece radyal elektrik alan bile³enini veren A =

φ(r)dt elektromanyetik potansiyel 1-formu için bu elektromanyetik ve skalar

alan denklemlerini hesapl�yoruz ve a³a§�daki non-lineer ve çiftlenimli diferansiyel

denklem sistemine ula³�yoruz.

(β − 24h4a1
L2r4

)φ′′ + (
3β

r
+

24h4a1
L2r5

)φ′ − 2L2r2ψ2φ

r4 − h4
= 0 (5.94)
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r4 − h4

r2L2
ψ′′ +

5r4 − h4

r3L2
ψ′ +

L2r2φ2ψ

r4 − h4
−m2ψ = 0 (5.95)

Buradaki ilk ψ denkleminde en kilit terim L2r2φ2ψ
r4−h4 terimidir. r > h, yani

ilgilendi§imiz radyal uzakl�k olay ufkundan büyük olaca§�ndan bu terimin i³areti

pozitiftir ve dü³k s�cakl�klarda skalar alan olu³umuna izin verecek önemli bir

terimdir. Bu terim nedeniyle m2 = − 3
L2 olarak alabiliriz. Böylece skalar alan�n

kütlesi takyonik hale gelir. Bu oldukça tuhaf görünsede böyle kütle terimleri

gauge/gravity dualitesine göre olas�d�r. d−boyutta Alan teorisine göre takyonik

kütle �³�k h�z�ndan h�zl� giden parçac�klar� de§il skalar alandaki karars�zl�§� tari�er.

ψ = 0 de§eri karars�zd�r ve bu alan böyle bir potansiyelde kalamaz. Di§er yandan,

Breitenlohner ve Freedman'�n, Breitenlohner ve Freedman (1982) makalesinde

gösterdi§i gibi d+ 1-boyutta AdS-uzay zaman� kararl�d�r ve skalar alanlar

m2
BF = − d2

4L2
(5.96)

gibi bir de§ere e³it veya daha büyük olacak ³ekilde karesi negatif olan kütleli

durumlara sahip olabilir, yani 5-boyutta bulk için m2 ≥ − 4
L2 aral�§�nda de§erler

seçilebilir. Bu nedenle m2 = − 3
L2 seçebiliriz.

Burada hesaplar�n daha kolay olmas� amac�yla z = h/r ba§�t�s�n�

kullanarak r ba§�ms�z de§i³keninden yeni z ba§�ms�z de§i³kenine geçerek bu

denklemleri tekrar yaz�yoruz. Bu dönü³üm alt�nda kara deli§in d�³ bölgesi r

cinsinden h ≤ r ≤ ∞ olarak ifade edilirken, z cinsinden 0 ≤ z ≤ 1 olarak ifade

edilir.

(β − 24a1z
4

L2
)φzz − (

β

z
+

72a1z
3

L2
)φz −

2ψ2L2

z2(1− z4)
φ = 0 (5.97)

z2(1− z4)ψzz − z(z4 + 3)ψz +
L4z2φ2

h2(1− z4)
ψ + 3ψ = 0, (5.98)

Bu diferansiyel denklemler için �ziksel s�n�r ko³ullar�na gelelim. Olay

ufkunda ( r = h veya z = 1 de ), φ yok olmal�. Çünkü bulk içinde Maxwell
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denklemleri için bu kaynak gauge invaryant olmal�. ψ nin reel oldu§u bir ayar

seçiminde ak�m terimi Aψ2 ye e³ittir. Bu ak�m�n olay ufkunda sabit olmas�

nedeniyle A olay ufkunda sabit olmal� ve bu nedenle olay ufkunda φ(1) = 0

olmal�. Bunula birlikte, (5.95) ψ denklemi için r = h de

h
dψ

dr
(h) = −3

4
ψ(h) (5.99)

veya z = h
r
dönü³ümüyle elde edilen (5.97) denkleminde

dψ

dz
(1) =

3

4
ψ(1) (5.100)

z = 1 deki s�n�r ko³ullar�na ula³�r�z.

Di§er yandan r →∞ veya z → 0 limitinde s�n�r ko³ulu asimptotik olarak

φ(z) = µ− qz2 , (5.101)

ψ(z) = ψ1z + ψ2z
3 . (5.102)

³eklinde olmal�d�r.

Burada µ s�n�rda kimyasal potansiyeli ve q yük yo§unlu§unu temsil eder.

Normalizasyon için ψ nin en büyük teriminin katsay�s� s�f�r olmal�. Fakat kütleyi

BF alt limitine yak�n seçersek bu ba³at terim bile normalize edilebilir. Bu

durumda bu katsay�lardan herhangi birini s�f�r yapmak gibi bir serbestli§e sahibiz.

Yani ψ1 = 0 veya ψ2 = 0 l� durumlar� ayr� ayr� dü³ünebiliriz. Bu s�n�r ko³ulunu

da koyduktan sonra nümerik olarak ve yakla³�kl�kl� analitik olarak tek parametreli

çözümlere sahip oluruz.

(5.94) denkleminden görülece§i gibi φ(r) monotonik bir fonksiyon

olacakt�r. φ(r) s�f�rdan ba³lar ve olay ufku d�³�nda artmaya ba³lad�§�nda

asimptotik olarak sabit bir µ de§erine ula³ana kadar artar. Fakat ψ(r) monotonik
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olmak zoruda de§ildir. Bu asimptotik ko³ullar� sa§layan sonsuz say�da ayr�k

çözüm ailesi bulunabilir. Bu çözümler ψ(r) nin kaç kere s�f�r olaca§�na göre

isimlendirilebilir. Sadece en dü³ük s�f�ra sahip durumdaki ψ(r) çözümünün

monotonik olarak ψ(1) den s�f�ra azalaca§� ve bunun kararl� çözüm olaca§�

dü³ünülür.

AdS/CFT dualitesine göre bu modelin özellikleri hakk�nda bilgi

edinebiliriz. Bu (4 + 1)-boyutlu AdS teorisine dual olarak (3 + 1)-boyutlu

Konformal Alan Teorisinin (CFT) kar³�l�k gelir. Konformal alan teorisindeki

Hawking s�cakl�§� ile tan�mlanan s�cakl�k kavram� bu AdS metri§inden

hesaplanabilir.

TH =

√
f ′(h)2

4π
=

h

πL2
(5.103)

Bununla birlikte AdS Bulk içindeki lokal gauge simetrisi, Konformal alan

teorisindeki global U(1) simetrisine kar³�l�k gelir. Bu bulk çözümünün asimptotik

davran�³� dual olan Konformal alan teorisinde µ kimyasal potansiyel ve q yük

yo§unlu§u gibi özellikleri belirler. Bildi§imiz süperiletkenler elektriksel olarak

nötr olmas�na ra§men burada hologra�k süperiletkenler elektrik yüklü olarak

kar³�m�za ç�kar. Asl�nda burada kuralan benzerlik hologra�k süperiletkenleri

sadece elektron denizi olarak dü³ünmektir. Yani toplam yükü nötr yapan ve

sabit olan çekirdekteki pozitif yükler bu benzerlik kurulurken hesaba kat�lmaz.

E§er bu modele yük veya kimyasal potansiyel koymazsak teori kararl�

olmaz ve skalar alan ortaya ç�kmas�na izin vermez. Dual teori ölçek invaryant olur

ve faz geçi³i gözlenmez. S�n�rdaki Konformal invaryant dual model bir de ψ skalar

alan�na dual olan yüklü bir operatöre sahiptir. Biz bu skalar alan�n kütlesini

Breitenlohner ve Freedman alt kütle s�n�r�na yak�n seçti§imiz için ψ ye iki farkl�

olas� operatör kar³�l�k getirilebilir Bu operatörler ψ1 ve ψ2 ile ili³kilendirilir. E§er

ψ1 kaynak terim olarak al�n�rsa ψ2 bu yo§u³ma operatörünün beklenen de§eri
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ile ili³kilendirilir ψ2 =< O2 >. Yo§u³ma kayna§�n� istemedi§imiz için onu s�f�r

seçebiliriz. Di§er yandan bu operatörleri de§i³tirerek tam tersi bir dual modelde

dü³ünebiliriz. Yani ψ2 = 0 ve yo§u³ma operatörünün beklenen de§eri olarak

ψ1 =< O1 > alabiliriz.

�imdi bu (5.97) ve (5.98) diferansiyel denklem sistemine yakla³�kl�kl�

analitik çözümler bulmak için bu ψ(z) ve φ(z) fonksiyonlar�n� olay ufkuna

kar³�l�k gelen z = 1 etraf�nda Taylor serisine aç�yoruz. Bu hesaplar� bu model

için yaparken ço§unlukla minimal model için yap�lm�³ olan Gregory (2009)

çal�³mas�ndaki yöntemi takip edece§iz. Daha sonra bu yöntem bu model için

4-boyutta Sert ve Adak (2013) makalesinde kullan�lm�³t�r. Burada bu modeli

5-boyutta inceliyoruz.

φ(z) = φ(1)− φz(1)(1− z) +
1

2
φzz(1)(1− z)2 + · · · , (5.104)

ψ(z) = ψ(1)− ψz(1)(1− z) +
1

2
ψzz(1)(1− z)2 + · · · . (5.105)

Buradaki φzz(1) ve ψzz(1) yerine (5.97) ve (5.98) den buldu§umuz

φzz(1) =
βL2 + 72a1
βL2 − 24a1

φz(1)− ψ(1)2L4

2(βL2 − 24a1)
φz(1) , (5.106)

ψzz(1) = −5

8
ψz(1)− L4

32h2
φz(1)2ψ(1) . (5.107)

ifadelerini yerle³tirirsek a³a§�daki ifadeye ula³�r�z.

ψ(z) =
1

4
ψ(1) +

3

4
ψ(1)z − 1

64

[
15 +

L4φz(1)2

h2

]
ψ(1)(1− z)2 + · · · (5.108)

φ(z) = −φz(1)(1− z) +

[
βL2 + 72a1

2(βL2 − 24a1)
− ψ(1)2L4

4(βL2 − 24a1)

]
φz(1)(1− z)2 + · · · (5.109)

Di§er yandan r → ∞ veya z = 0 s�n�r�nda (5.101) ve (5.102) asimptotik

davran�³ gösterece§ini biliyoruz. Bu iki uçtaki fonksiyonlar� 0 < zm < 1 aral�§�nda
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bir noktada e³itleyerek sürekli bir geçi³e ula³abiliriz. Bu zm noktas�n� zm = 1
2

olarak alabiliriz. Farkl� bir ara noktay� dü³ünmek hologra�k süperiletkenin ortaya

ç�kmas�n� belirleyip belirleyememe aç�s�ndan önemli farkl�l�klara yol açmaz.

(5.101) ve (5.102) denklemerini ve türevlerini (5.109) ve (5.108)

denklemlerine ve türevlerine zm = 1
2
noktas�nda e³leme sonucu s�ras�yla a³a§�daki

ko³ullara ula³�r�z.

µ− q

4
=

(
1

2
− βL2 + 72a1

8(βL2 − 24a1)

)
b+

ba2L4

16(βL2 − 24a1)
, (5.110)

−q =

(
βL2 + 72a1

2(βL2 − 24a1)
− 1

)
b− ba2L4

4(βL2 − 24a1)
, (5.111)

ψ2

8
=

5

8
a− 1

64
(15 + b2)a , (5.112)

3

4
ψ2 =

3

4
a− 1

64
(15 + b2)a , (5.113)

burada a³a§�daki yeniden isimlendirmeleri kulland�k:

ψ(1) = a, −φz(1) = b (5.114)

a, b > 0. Böylece yukar�daki denklemler

a2 =
4q(βL2 − 24a1)

bL4

(
1− βL2 − 120a1

βL2 − 24a1

b

2q

)
(5.115)

ψ2 =
13

5
a (5.116)

b =

√
309 h√
5 L2

, (5.117)

sonucunu verir.

Burada yük yo§unlu§unu olay ufku ve yük cinsiden ρ = qh2 olarak

yaz�p, Hawking s�cakl�§�n� T = TH = h
πL2 oldu§unu kullanaca§�z. Ayr�ca dual

alan teorisindeki skalar alan�n yo§u³ma operatörünün beklenen de§eri < O2 >

niceli§ini bu bulk içindeki AdS teoriden elde etti§imiz ψ2 katsay�s�n� kullanarak

< O2 >=
h3

L5
ψ2 (5.118)
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ile ifade edebiliriz. Bu ba§�nt� AdS/CFT dualitesinden ortaya ç�kar. Böylece bu

beklenen de§eri a³a§�daki gibi ifade edebiliriz.

< O2 >=
13

5
π3T 3

√
2(β − 120

a1
L2

)

√
T 3
c

T 3

√
1− T 3

T 3
c

(5.119)

Burada kritik s�cakl�§� a³a§�daki gibi tan�mlayabiliriz.

Tc = (
βL2 − 24a1
βL2 − 120a1

)
1
3 (

5

309
)
1
6 (

2ρ

π3L4
)
1
3 (5.120)

Burada a1, a2, a3 sabitleri pertürbatif olarak küçük seçilmelidir. Çünkü büyük

ba§lanma sabitleri bu problemde ghost alanlar� gibi hayali alanlara, yani

istenmeyen etkilere yol açar.
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu tez çal�³mas�nda diferansiyel formlar�n d�³ cebirini kullanarak yaz�lan

gravitasyon teorilerini inceledik. Öncelikle gerekli olan temel kavramlar�

verdikten sonra Einstein Gravitasyon teorisini inceledik. Einstein-Maxwell

teorisi olarak bilinen minimal ba§lanma durumunu inceledikten sonra be³

boyutta gravitasyonun ve elektromanyetik alanlar�n minimal olmayan RF 2-tipi

ba§lanmalar�n� çal�³t�k.

Genel bir üç parametreli RF 2-tipi çift pariteli terimler içeren bir Lagrange

taraf�ndan tan�mlanan minimal olmayan modelin varyasyonlar�n� alarak alan

denklemlerini elde ettik. 3 + 1 boyutlu hologra�k süperiletkenler hakk�nda bilgi

almak amac�yla, bu teoriye dual olan bu üç parametreli RF 2 tipi invaryantlar�n

key� bir lineer birle³iminin varl�§�nda 4+1 boyutlu bir AdS gravitasyon teorisinin

alan denklemleri elde ettik. Elektromanyetik alan ve skaler alan�n uzay-zaman

geometrisi üzerine geri tepki göstermedi§i bir limitte, yani probe limitte çal�³arak

ve yakla³�kl�kl� analitik bir yöntemi kullanarak bu hesaplar� yapt�k.

Sonuç olarak bu minimal olmayan ba§lanmalar�n varl�§�nda kritik s�cakl�k

ve yo§u³ma için analitik bir ifade elde ettik. Böylece kritik s�cakl�k ve yo§u³ma

miktar�n�n buradaki minimal olmayan ba§lanma parametrelerinden önemli bir

³ekilde etkilendi§ini gördük.
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